TO/0 -31^7^ 



Sohwingungserzeuger fur seismische Anwendungen 



Die Erfindung betrifft einen Schwingungserzeuger fur seismische 
Anwendungen, bestehend aus einem Geh&use, in welchem mit 
Wechselstrom oder elektrischen Impulsen beaulschlagte Spulen 
untergebracht sind und welches uber ein Koppelelement an das 
Untersuchungsobjekt angekoppeit ist. 

In der Rohstoffexpioration warden seismische Vibrationsverfah- 
ren zur geophysikallschen Erkundung von tiefen Untergrund- 
strukturen und Materialeigenschaften eingesetzt. Dabei werden 
Longitudinal- und Transversalwellen verwendet. Die wasentiichen 
Vorteile dieses Verfahrens liegen im steuerbaren Signal, der 
hochgradigen Reproduzierbarkeit, der exakten Bestimmung der 
Signallaufzeiten und den im Verglelch zu Impulsquellen (z.B. 
Sprengstoff) gerlngen Schaden und Umweltgef&hrdungen bei 
der Anwendung. 

Die gleiche Methodik eignet sich auch fur die Erkundung des 
oberflachennahen Untergrundes bis zu einige hundert Metern 
Tiefe fur ingenleurgeophyslkalische Aufgabenstetlungen. Aller- 
dings sind . die in der Exploration zur seismischen Anregung 
verwendeten Gerate fur die oberflgchennahe Anwendung in der 
Regel zu groB. zu schwer und durch die ubiicherweise venA^en- 
dete servohydraulische Antriebstechntk technlsch zu aulwendig. 
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um sie bei vertretbaren Ko$ten in einem erheblich verkleinerten 
MaQstab einsetzen zu konnen. 

Fur die obertlachennahen Aufgabenstellungen mit Vibrationsver- 
fahren sind elektrische Antriebssysteme besser geelgnet, da sie 
erheblich wenlger technischen Aufwand erfordern. Derartig an- 
getriabene Schwingungserzeuger warden erfolgreich z.B. In der 
stationdren Materialprufung eingesetzt. Bei diesen Systemen 
werden Tauchspulsysteme (Auslenkung einer Spule im Ringkern- 
magnet) fihnllch einenr^ dynamischen Lautsprecher zur Wandlung 
von elektrischer in mechanische Energie venA/endet, Technisch 
problematlsch ist dabel die pr^zise reibungsfrele Fuhrung der 
Tauchspule im Ringkern bei auftretenden Radialkraften. Weiter- 
hin bedingen leistungsfahige permanente Rlngkernmagnete eln 
hohes Gewicht 

Aus dieser Technik Qbernommene Ger&te werden auch fur die 
oberflichennahe geophysikallsche Erkundung schon erfolgreich 
verwendet. Allerdings sind die auf dem Markt erhaltlichen Sys- 
teme durch ihr vergleichsweise hohes Gewicht (ca. 100 kg fur 
einen Transversalwellen-Anreger ohne Versorgungselnheit) im 
Geiandeeinsatz unhandiich. Unter Beachtung zuldssiger Tragge* 
wichte fur Personen sind im Qel&nde mindestens 4 Personen fur 
den Transport notwendlg. Weiterhin fuhrt die notwendige Ver* 
sorgung mit 220 bzw. 110 Volt Netzspannung bzw. Stromgena- 
ratoren zu logistischen und aufgrund von mdglichen induktiven 
St6rstr6men auch zu verfahrensbedingten Nachteilen. In diesem 
Zusammenhang ist auch eine Umweltgef&hrdung durch die 
lebensbedrohlich hohe Spannung bei eventueli beschadigten 
Kabein nioht ausgeschlossen. 

Die Erfindung beseitigt die Nachteile des Standes der Technik. 
Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen leicht tragbaren und 
lelcht handhabbaren Schwingungserzeuger zu schaffen, mit dem 
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sich Schwingungan lur die geophysikalische Erkundung oberflfi- 
chennaher Untergrundstrukturen bis in eine Tiefe von etwa 150 
Metern durchfiihren lassen. 

Die Erfindung besteht darin. dafl in dem auQeren Gehause des 
Schwingungserzeugers ein inneres Qeh&use untergebracht ist, 
da3 das ^uQere Gehause auf gegenuberliegenden Saiten zwei 
Spulenkerne tragt auf denen je eine Spule verschiebbar gela- 
gert ist, und daB die belden Spulen durch das Innere gemeinsa- 
me Gehause miteinander verbunden sind, wobei die beiden 
Spulen abwechselnd mit elektrlscher Energle beaufschlagt sind. 

Beaufschlagt man nun eine Spule in stSndlgem Wechsel zu- 
nachst mit dem positiven Wellenanteil eines Wechselstrom-Steu- 
ersignals und die andere Spule mit dem negativen Wellenanteil, 
so ergibt sioh eine zwangsgesteuerte Schwingungsbewegung 
der Reaktlonsmasse in AbhSngigkelt von der angelegtenden 
WechSBlstromfrequenz, Die glelche Wirkung ergibt sich bet 
abwechselndem Aniegen einer Gleichspannung an den belden 
Spulen. Ober das Gesetz von Actio und Reactio ubertr&gt sich 
diese Bev\/egung auf das Koppeleiement und ermoglicht so die 
Einleltung der Schv\/ingungsbewegung in das Untersuchungs- 
objekt. 

Abweichend von dem Oblicherwelse zur elektromechanischen 
Schwingungswandlung venvendeten Tauchspulsystem basiert 
das erfindungsgemdBe System auf der Funktlonsweise eines 
Weicheiseninstruments, wie es z.B. auch bel elektrisch gesteu- 
erten Magnetventilen venA/endt wird. Zur Erzeugung einer gegen- 
Idufigen Bewegung warden zwel dieser Funktionselemente ge- 
gengeschaltet kombinlert. Die gekoppelten Spulenelemente und 
das sie umgebende Innere Qehduse bilden dabei die bewegllche 
fleaktionsmasse (trAge Masse). Die zu magnetislerenden Spu- 
lenkerne aus magnetisch welchem Material sind mit dem SuBe- 
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ren Geh&use (das aus leichtem und gut w&rmeleltendem Materi- 
al, vorzugswaise aus Aluminium hergestellt ist) fest verbunden, 
auch um eine ausreichende Ableitung der durch WIrbelstrome in 
den Kernen verursachten Warme zu ermbglichen, Prinzipiell ist 
als Alternative eine vertauschte Anordnung von Spulenelementen 
und Kernen ebenfaiis mdglich. allerdings wird dann die 
Ableitung der In den Kernen entstehenden Warme proble- 
matisch. Das als Koppelelement zum Untersuchungsobjekt 
fungierende ikuBere Gehause wird je nach Bedarf uber eine 
Reibungskopplung, eingestochene Rechen Oder eine Verschrau* 
bung unter elastlschen Aspekten kraftschlussig mit dem Unter- 
suchungsobjekt verbunden. 

Da es lur die Funktionswelse eines Weicheiseninstruments un- 
erheblich Ist, In v\^elcher Richtung der Strom durch die Spule 
fiieBt, sind jeweils ein Pol jeder Spule zusammengeschaltet. der 
als Masse fungiert. Wird nun eine Spule uber den zweiten Pol 
der Spule mIt Strom beautschlagt, so wird der magnetisch wei- 
che Kern (ferromagnetisch) in dieser Spule magnetisiert und mit 
groBer Kraft in das Magnetteld der Spule hineingezogen. Dies 
fuhrt zu einer Bewegung der Reaktionsmasse zu dieser 
Kernselte. Beim Abschalten des Stroms setzt diese Kraftwirkung 
schlagartig aus. In identischer Weise wirkt die zweite Spule fur 
die entgegengesetzte Bewegungsrichtung. Die Fiilnrung des 
Spulenelements erfolgt uber die zyllndrischen Kerne durch ein 
dOnnwandiges Messingrohr (diamagnetisch) im Inneren der 
Spulenk6rper, wobei der Obergang als Gleltpassung mit Dau- 
erschmiermittel ausgelegt ist. Auf diese Welse konnen Radial- 
krafte in erheblicher Grfiflenordnung aufgenommen werden. 
Zwei zwischen den Spulenelementen und den Kernen bzw. alter- 
nativ zwischen den Spulenelementen und dem Koppelgehause 
angeordnete Federn dienen zur Posltlonlerung der Reaktions- 
masse in der Nulliage bei abgeschattetem Steuersignal. Die 
Federkrftfte liegen um Gr60enordnungen unter den elektromag- 
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netisch initilerten Kr&ften und beeinflussen diese prakttsch nicht. 
2ur Vermeidung eines dfimpfenden Luftpaketes im Kernkopf- 
raum ist dieser uber einen Kanal entluftet. 

Die Steuerelektronik des Gerfites vertellt nun in Abhanglgkeit 
von Potaritat und Amplitude eines eingespeisten Steuersignals 
den aniiegenden Versorgungsstrom {z.B. Batterie, 12-24 Volt) 
an die beiden Spulen. Auf diese Weise i&Bt sich die meclianische 
Bewegung in Amplitude und Frequenz modulleren. Fur das hier 
besclirlebenQ GerSt wird vorwiegend ein Rechteck-Steuersignal 
verwendet, da aufgrund der Massentr&gheit die genaue Ampli- 
tudenform des Steuersignals von untergeordneter Bedeutung 
ist. Die Massentr&gheit des mechanisclien Systems formt aus 
dem trequenzmodulierten Recliteck-Steuer signal eine sinusfor- 
mige mechanlsche Bevi/egung, 2ur Regelung der mechanischen 
Krafte kann auch die Pulsbreite des Steuersignals verwendet 
v\^erden. 

Besondere Vorteiie dieses Funktionsprinzips sind: 

- es v/erden keine Permanentmagnete bendtigt, woraus geringe 
Massen und Abmessungen resultieren, 

- die resultierenda Kraft ist quadratisch proportional zum Initiie- 
renden Strom, 

- bedingt durch die nledrige Versorgungsspannung von vor- 
zugsweise 12-24 Volt ist eIne Umweltgef&hrdung im Geldnde- 
betrieb praktisch ausgeschlossen. 

Der Aufbau dieses Schwingungserzeugers wird besonders eln- 
fach und seine Arbeitsweise von radialen Stdrungen unabhangig, 
wenn zv\nschen den Spulenkernen und den Spulen eine Hulse als 
Gleitpassung aus einem solchen Material angeordnet ist, 
v^elches gute Gleiteigenscliaften aufweist und magnetisch 
neutral (z.B. diamagnetisch) ist. Vorzugsweise ist elne Messing- 
iiulse als Gleitpassung angeordnet. 



Akt 1524 



4 



aa-JUL-£003 16:11 UQN:PATB^TANW. DR. JUNIUS+ +49-51 1-842134 0019147234301 S.7 

4 



QGA SeJt6 6 



Dieser Schwingungserzeuger erhalt auch dadurch einen leicht 
hersteitbaren Aufbau, daB das innere Gehause an sdinen baiden 
Stirnsetten je einen Hohlraum aufweist, welcher jewells von der 
Spute umgeben ist und in welchen die Spulenkerne hineinragen. 

Dabei ist es aus Qrunden des einlachen zweckmaOigen Aufbaus 
dieses Schwingungserzeugers vorteilhaft, wenn der Hohlraum, 
welcher jewells von der Spule umgeben ist und in welchen die 
Spulenkerne hinelnragen, nach Innen durch einen Boden abge- 
schlossen ist, der ein Teil des inneren Geh&uses ist. 

Fur die Nullagenjustierung dieses Schwingungserzeugers Ist es 
vorteilhaft, wenn stirnseitig zwischen den Spulenkernen und dem 
inneren Qeh&use je eine Feder angeordnet ist. Durch eine 
geeignate Wahl der Nulljustlerfedern konnen auch von aufien 
einwirkende statische Krafte(z.B. Erdanziehung) bei nichthori- 
zontaler Posltlonierung des Schwingungserregers kompensiert 
werden. 

Um diesen Schwingungserzeuger mit unterschiedlichen Schwin- 
gungsmassen einsetzen zu konnen, ist es vorteilhaft, wenn das 
Innere GehSuse einen Raum fiir eine einbringbare Zusatzmasse 
aufweist. 

Um diesen Schwingungserzeuger in einfacher Weise wirkungs- 
voll arbeiten zu lassen, Ist es zweckmaBig, daB die Spulen aus 
einem elektrontschen Steuergerat gespeist sind, welches an die 
Spulen zeitlich alternlerende elektrischa SchwIngungen Oder 
Impulse abgibt. 

Um die Schwingungen dieses Schv^ngungserzeugers den erfor- 
derlichen MeQbedingungen und MeBobJekten anpassen zu kon- 
nen, ist es zweokmaBig, daB zun&chst das ftuBere und/oder das 
innere Gehause mit einem Beschleunlgungsgeber versehen sind. 
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um dann aus den BeschleunigungsmeBwerten anschiie&end eine 
giinstige Einstellung des Steuerungsgerates vornehmen zu 
konnen. 

Fur di9sen Schwingungserzauger ist es gunstig, wenn die Spu- 
lenkerne aus einer magnetisch weichen Metallegierung beste- 
hen. 

Um bel diesem Schwingungserzeuger ungebremste und unge- 
d&mpfte Schwingungen zu erhalten, ist es vorteilhaft, wenn die 
Spulenkerne mit einem Luftungskanai versehen sind, der sich 
vom Kernkopfraum in das guBere Gehiuse erstreckt. 

Das spezielle Einsatzgebiet dieses Schwingungserregers ist die 
oberfi&chennahe seismische Erkundung bis vorzugsweise 150 m 
Eindringtiefe mit kunstlichen Signalquelien, er kann aber auch in 
der Materiatprufung ven/vendet werden. Der Schwingungserreger 
erzeugt eine von einem elektrischen Steuersignal vorgegebene 
frequenzmodulierte mechanische Transversalschwingung mit 
definlerter LAnge und Modulation vorzugsweise im Frequenzbe- 
reich von 1 Hz bis 300 Hz. Der so erzeugte Wellenzug breitet 
sIch als elastische Welle (Scherweile) mit materialtypischer 
Qeschwindlgkeit (Scherwellengeschwindigkeit) Im Untersu- 
chungsobjekt aus. wird gebrochen bzw. reflektiert und von 
geeigneten, am Untersuohungsobjekt angebrachten Sensoren 
(Qeophonen bzvt^. Beschleunigungsaufnehmern) registriert und 
In digitaler Form gespelchert. AnschlieBend ertolgt eine Kreuz- 
korrelatton dieser reglstrierten Signale mit einem identisch mo- 
dulterten Korrelationsoperator, der zur Vermeidung von Ober- 
wellen in der Regel slnusformig ausgebildet Ist, Das Ergebnis 
dieser Operation ist ein imputsformtges Signal, liber dessen 
Laufzeitverzogerung gegenCiber dem Initialsignal mittels des 
Wellenweges die Materialgeschwindigkeit und Materialstruktur 
ermittelt werden kann. 
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Bedtngt durch die elektrlsche Steuerung und elektromechanl- 
sche Wandlung ist das Inltialsignal hochgradig reproduzlerbar, 
so daB 6ln Stapein bellebig vieler SIgnalanregungen ohne Qua- 
llt&tsverlust mdgllch ist. Durch das Korrelationsveriahren wird 
ein exakter zeltllcher Abglelch mit dem Steuerslgnal und dem 
mittels Beschleunlgungsaufnehmern abgegriffenen Bewegungs* 
verhalten des Schwingers erzielt. so da6 eine gegenuber Impuls- 
verfahren erheblich genauere Geschwindigkeitsermittlung m6g- 
lich ist. Durch die zeltliche Dehnung des Signals treten be! Anra- 
gung nur geringe Momentankr&fte auf, die eine praktisch zerst6- 
rungsfreie Objektuntersuchung ermdglichen. 

Der erfindungsgemSBe Schwingungsgeber kann varschledene 
Befestlgungsmittel zur Ankopplung an das Untersuchungsobjekt 
bzw. an den Untergrund aufwelsen. 

Zur Ankopplung des Schwingungserzeugers kann z.B. an 
welchen Untergrund das Befestigungsmlttel Recheni be) Pels ein 
an diesen verschraubtes Winkelblech zum Elnsatz kommen. 

Der Schwingungserreger kann insbesondere eingesetzt werden 
bei 

reflexionsseismlschen Verfahren, 
refraktlonsseismlschen Verfahren; 
vertikalseismlschen Verfahren (VSP), 
tomographleseismischen Verfahren. 



Das Wesen der Erflndung Ist nachstehend anhand einas in der 
Zeichnung schematisch dargestellten Ausfuhrungsbelsplets 
nSher erl&utert. Die Zeichnung zeigt ein Blockschaltblid des 
erfindungsgemflBen Schwingungserzeugers. 

Das nachfolgend beschrlebene und In der Zeichnung gezeigte 
Gerfit ermdgllcht die frequenzmodulierte Anregung von Trans- 
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ver^alwellen vorzugsweise Im Frequenzbereich von 1-300 Hz aus 
einer Qleichstrom-Endrglequeiie unter Verwendung z.B. einer 
handelsubllchen 12 V Fahrzeugbatterie. Dabel 1st das Gerat mit 
einem Eigengewicht von ca. 5 kg problemlos von einer Person 
2U transportleren. 

In einem 6u8eren Qehause i sind auf gegenuberiiegenden Sei- 
ten Spulenkerne 2 mit Hilfa von Verschraubungen 3 eingabaut 
Auf diesen Spulenkernen 2 gleiten Messlnghulaen 4, die von 
Spulen 5 umgeben sind und die Telle eines Inneren GehSuses 6 
sind. 

Die Spulen 5 sind aus dam Steuergerfit 7 iiber elektrische Lei- 
tungen B abweohselnd zeltlich alternlerend beaufsohtagt Die 
Spulen 5 sind beide uber je ein Kabei 9 mit der elektrischen 
Masse 10 verbunden. 

Die Spulen 5 als Bestandteile des inneren Geh&uses 6 schwn* 
gen Im Betrieb stSndIg hin und her.Die von den Spulen umge- 
benen Hohlraume 11, in die die Spulenkerne 2 eingreifen, mus- 
sen be- und entiuftet warden, wenn die Schwingung des Inneren 
Geh&uses 8 frel und unged4mpft erfolgen soli. Fur diese Bo- 
und EntlOftung sind in den Spulenkernen 2 Kan^ie 12 vorgese- 
hea Die Be- und Entluftung konnte aber auch durch L6cher In 
den B6den 13 der Hohlrfiume 11 erfotgea Federn 14 zwlschen 
den Bdden 13 und dan Stirnselten der Spulenkerne 2 dienan zur 
Festlegung eIner Nullstellung des inneren Geh&uses 6. 

Das Innere Gah&use 6 weist zwlschen den belden Hohlrdumen 
11 einen Raum 15 fur die Einbringung einer Zusatzmassa auf. 
Sowohl Im Inneren Gehfluse 6 als auch am duSeren Gehfluse 1 
ist ein BeschleunigungsmeBgerat 16 angebracht Die am £iu0a- 
ran Gehfiuse 1 angebrachten Koppelelemente 17 stellen Rechen 
dar. mit denen der erfindungsgemSae Schwingungsgeber an 
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Llste der Bezugszelchen 



1 SuBeras Gehause 

2 Spulenkern 

3 Verschraubung 

4 Messinghulse 

5 Spule 

6 inneres Gehause 

7 Steuergerfit 

8 elektrische Leitung 

9 Kabel 

10 Elektrische Masse 

1 1 Hohlraum 

12 Kanal 

13 Boden 

1 4 Feder 

15 Raum (fur einbrlngbare Zusatzmasse) 

1 6 BeschleunigungsmeBgerfit 

17 Koppelelement 
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PATENTANSPROCHE 

1. Schwlngungserzeuger tur seismlschd Anwendungen, be* 
stehend aus elnem Gehiuse, In NNalchem mil Wechsel- 
Strom Oder elektrischen Impulsen beaufschlagte Spulen 
untergebracht sind und welches uber ein Koppelelement 
an das Untersuchungsobjekt angekoppelt Ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB in dem duBeren Gehduse ein Inneres Geh&use unter- 
gebracht Ist, 

daB das fiuBere Gehause auf gegenQberliegenden Selten 
zwel Spulenkerne trSgt, 

auf denen Je eine Spule verschlebbar gelagert Ist. 

und daB die beiden Spulen durch ein Inneres gemeinsa- 

mes Geh&use mitelnander verbunden sInd, 

wobei die beiden Spulen abwechslend mit eiektrischer 

Energie beaufschlagt sInd. 

2. Schwlngungserzeuger nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen den Spulenkernen und den Spulen eine 
Gleltpassung aus magnetlsch neutralem und gute Glelt- 
elgenschaften aufwelsenden Material angeordnet Ist. 

3. Schwlngungserzeuger nach Anspruch 1 ,2, 
daB die Gleltpassung eine Messlnghulse Ist. 

4. Schwlngungserzeuger nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet. 

daB das Innere Gehause an seinen beiden Stirnseiten je 
einen Hohlraum aufwelst, welcher jeweils von der Spule 
umgeben ist und In welchen die Spulenkerne hlneinragen. 
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5. Schwingungserzeuger nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB der Hohlraum, welcher jeweils von der Spule umge- 
ben ist und in welchen die Spulenkerna hineinragen, nach 
innen durch einen Boden abgeschlossen ist, der Tail des 
inneren Qeh^uses ist. 

6. Schwingungserzeugar nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daQ stirnseitig zwischen den Spulenkernen und dem 
inneren Gehause eine Fader angaordnet Ist 

7. Schwingungserzeuger nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das innere Qehlkuse ainen Raum fur eine einbringbare 
Zusatzmasse aufweist. 

6. Schwingungserzeuger nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Spulen aus einem elektronischen Steuergerat ge- 
speist sind, watches an die Spulen eiektrische Schwingun- 
gen oder Impulse abgibt, welche gegenslnnlge Polung 
aufweisen. 

9. Schwingungserzeuger nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das auBere und/oder das Innere Geh&use mit einem 
Beschleunigungsgeber versehen slnd. 

1 0. Schwingungserzeuger nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Spulenkerne aus einer magnetisch weichen 
Metallegierung bestehen. 
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1 1 . Schwingungserzeuger nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Spulenkerne mit einem Luftungskanal versehen 
sind. der sich vom Kernkopfraum in das SuBere GehSuse 
erstreckt. 

12. Schwingungserzeuger nach Anspruch 1 . 
dadurch gekennzeichnet, 

daB am &u6eren Gehfiuse Koppelelomente zur Ankopp- 
lung an das zu untersuchende Objekt vorgesehen sind. 
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2USAMMENFASSUNG. 

Die Erfindung betrilft einen Schwingungserzeuger fur selsmische 
Anwendungen, bestehend aus einem Gehause. in welchem mit 
Wechselstrom odor elektrischen Impulsen beaufschlagta Spulan 
untergebracht sind und welches uber ein Koppelelement an das 
Untersuchungsobjekt angekoppelt ist. Es 1st die Aufgabe der 
Erfindung, einen leicht tragbaren und leicht handhabbaren 
Schwingungserzeuger zu schaffen, mit dem sich Schwingungen 
fOr die geophysikalische Erkundung oberfl^chennaher Untar- 
grundstrukturen bis in eine Tiefe von etwa 150 Metern durchfuh- 
ren lassen. Die Erfindung besteht darin, daB in dem auBeren Ge- 
hause des Schwingungserzeugers ein inneres Geh&use unterge- 
bracht ist, dafl das 6uBere GehSuse auf gegenuberllegenden 
Seiten zwei Spulenkerne tr&gt, auf denen je eine Spule ver- 
schiebbar gelagert ist, und daB die beiden Spulen durch das 
innere gemeinsame Gehause miteinander verbunden sind, wobei 
die beiden Spulen zeitlich alternierend mit elektrischer Energie 
beaufschlagt sind. Beaufschlagt man nun eine Spule in 
st&ndigem Wechsel zundchst mit dem positiven Welienanteil 
eines Wechselstrom-Steuersignals und die andere Spule mit 
dem negativen Welienanteil, so ergibt sich eine zwangs- 
gesteuerte Schwingungsbewegung der Reaktionsmasse in 
Abhftngigkeit von der angelegtenden Wechselstromfrequenz. 
Die gleiche Wirkung ergibt sich bei abwechselndem Aniegen 
einer Gleichspannung an den beiden Spulen. uber das Gesetz 
von Actio und Reactio tibertragt sich diese Bewegung auf das 
Koppelelement und ermoglicht so die Einleitung der Schwin- 
gungsbewegung in das Untersuchungsobjekt. Abweichend von 
dem LiblichenA^eise zur elektromechanischen Schwlngungswand- 
lung venA^endeten Tauchspulsystem baslert das erflndungsge- 
maBe System auf der Funktionswelse eines Weicheisenlnstru- 
ments. Zur Erzeugung einer gegenl^iuflgen Bewegung werden 
zwei dieser Funktionselemente gegengeschaltet kombiniert. 
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